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属 ,预测 气候 变化 对 革 苞 菊 属 潜在 地 理 分 布 的 影响 对 其 保 


护 至 关 重 要 。 本 人 研究 基于 革 苞 菊 属 当前 在 中 国 的 34 个 分 布点 和 22 个 环境 变量 ,利用 最 大 烂 (MaxEni) 模 型 模拟 当前 
和 未 来 (2050s .2070s)3 种 共享 社会 经 济 路 径 下 (SSP1-2.6 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5) 革 苞 菊 属 在 中 国 的 分 布 格局 变化 , 采 
JH ROC 曲线 下 方 的 面积 AUC 值 检验 模型 预测 效果 ,以 刀 


响 革 苞 菊 属 地 理 分 布 的 主导 环境 因子 。(2 


果 表 明 :(1) MaxEnt 模 型 模拟 准确 度 较 高 (AUC=0. 


切 法 和 综合 贡献 率 分 析 影 响 其 分 布 的 主要 环境 因子 。 结 


992); 海 拔 、 最 暖 季 度 降 水 量 .最 冷 季度 降水 量 和 年 平均 温度 是 影 


) 当前 革 苞 菊 属 适 生 区 面积 和 高 适 生 区 面积 范围 均 较 小 , 适 生 区 面积 为 


37.08x10'km ,高 适 生 区 面积 为 6.89x10'km ,主要 沿 着 阴山 和 贺兰山 一 带 呈 破碎 化 分 布 。(3) 未 来 3 种 气候 情景 下 
革 苞 菊 属 高 适 生 区 面积 总 体 呈 增加 趋势 ,上 且 在 SSP5-8.5 气 候 情景 下 增加 幅度 较 大 ;其 适 生 区 质心 主要 向 东 ( 阿 拉 善 


左 旗 ) 迁 移 。 


RI 
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气候 变化 对 物种 分 布 格局 .物种 物候 、 种 群 大 


小 及 生态 系统 结构 和 功能 造成 严重 威胁 


,会 导致 全 


球 生物 多 样 性 面临 巨大 的 挑战 。 物 种 也 会 因 不 适 


应 气候 变化 而 引起 种 群 数量 减少 和 迁移 
危 物种 对 气候 变化 敏感 度 更 高 "“"。 鉴 于 


,尤其 是 濒 
此 ,在 全 球 


气候 变化 背景 下 ,识别 生物 多 样 性 保护 优先 区 域 进 
而 提升 自然 保护 地 网 络 是 促进 我 国 自然 保护 地 顺 
应 气 候 变化 的 有 效 手 段 。 目 前 ,我国 建立 的 自然 保 


护 区 是 基于 物种 当前 分 布 情况 而 确定 的 


,物种 生境 


是 一 个 动态 变化 的 过 程 ,会 随 着 外 界 环 境 的 变化 而 
不 断 变化 ,未 来 气候 变化 情景 下 物种 生境 保护 需求 
难以 满足 ”。 物 种 分 布 区 作为 物种 濒危 状况 的 指示 
特征 之 一 ,关注 未 来 气候 影响 下 的 物种 潜在 分 布 区 
变化 ,对 生物 多 样 性 保护 和 植物 资源 可 持续 利用 具 
有 人 至 关 重 要 的 作用 ”。 生 态 位 模型 是 基于 生态 位 理 


论 构 建 ,使 用 物种 现 有 分 布点 和 环境 数据 根据 特定 
算法 来 反映 不 同 气候 情景 下 物种 潜在 分 布 区 变化 


的 一 种 数学 模型 。 在 最 大 粹 模型 (MaxE 


nt)、 生 物种 


群生 长 模型 (CLIMEX) 生物 气候 模型 (BIOCLIM)、 
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适 生 区 


DOMAIN 模型 和 遗传 算法 模型 (GARP) 等 众多 的 生 
态 位 模型 中 ,最 大 焙 模 型 MaxEnt 在 预测 精确 度 方面 
优 于 其 他 模型 ,已 有 研究 运用 该 模型 对 大 量 物种 开 
展 潜在 分 布 区 研究 ”2”。 即 使 在 小 样本 、 物 种 记录 
点 少 或 数据 不 完整 的 情况 下 也 能 较 好 地 模拟 物种 
的 适 生 区 变化 让。 目前 ,被 广泛 应 用 于 生物 多 样 
性 保护 .谱系 地 理学 、 生 态 学 、 入 侵 生 物 学 以 及 全 球 
气候 变化 对 物种 分 布 的 影响 等 研究 领域 "1。 

革 苞 菊 属 (Tugarinovia jin) s Je T 2 FH (Asterace- 
ae), 为 阿拉 善 荡 漠 特 有 属 , 亦 为 蒙古 高 原 特 有 属 ™。 
该 属 包含 革 苞 菊 (7 mongolica BIBT ERR (T. ovat- 
ifolia) Wi fp?" , E 848 Jg db Pn hr 3 — 7 3 RE 3n 
种 ,已 被 列 为 国家 二 级 重点 保护 野生 植物 ,同时 也 
被 列 和 人 中国 高 等 植物 受 威胁 物种 名 录 中 , 属 易 危 物 
种 2 2; 卵 叶 革 苞 菊 为 南 阿 拉 善 东部 (桌子 山 - 贺 兰 
URI Fe Be yn Rho HL ASIE dE ER T SIR 
罕 成 明 安 联 合 旗 .乌拉 特 中 旗 .乌拉 特 后 旗 、 阿 拉 
善 左 旗 北 部 .羊子 山 人 损 兰 山 等 地 , 它 对 研究 亚洲 
中 部 植物 区 系 和 菊 科 植物 系统 发 育 有 重要 的 科 
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学 价值 ”” 。 由 于 气候 变化 .人 类 活动 和 自身 生殖 
生物 学 障碍 等 因素 导致 该 物种 分 布 区 狭窄 ,种 群 数 
量 日 趋 减 少 。 目 前 对 革 苞 菊 属 的 研究 主要 集中 在 分 
Je gei" 、 且 胎 学 汪汪 生物 地 理学 呈 等 领 
域 。 然 而 , 革 苑 菊 属 在 我 国 的 适 生 区 范围 及 其 对 气 
候 变化 的 响应 鲜 见 报道 。 

本 研究 基于 革 苞 菊 属 已 有 野外 调查 数据 及 文 
献 资料 获取 物种 分 布点 ,结合 气候 和 地 形 等 环境 因 
子 , 运 用 ArcCIS 和 MaxEnt 3.4.1 软件 ,模拟 当前 (Cur- 
rent) 和 未 来 (2050s ,2070s)3 种 共享 社会 经 济 路 径 情 
景 下 (SSP1-2.6、SSP2-4.5 和 SSP5-8.5) 革 苞 菊 属 在 我 
国 的 潜在 分 布 区 。 分 析 影 响 革 和 区 菊 属 潜在 地 理 分 
布 的 主导 环境 因子 ,探讨 未 来 不 同 气 候 情 景 下 革 苞 
菊 属 在 中 国 的 适 生 区 和 空间 格局 的 变化 , 则 在 为 其 
野生 资源 保护 及 自然 保护 区 建设 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 数据 来 源 与 处 理 

革 苞 菊 属 的 分 布 数据 主要 来 源 于 :(1) 2015 一 
2016 年 野外 实地 调查 及 2022 年 对 革 苞 菊 属 居 群 补 
充 调查 ; (2) 全 球 生物 多 样 性 信息 机 构 (https:Wwww- 
ghif.org/); (3) 家 标本 平台 (http//www.nsii.org. 
cn/); (4) 中 国 数字 植物 标本 馆 (https:/www.evh.ac. 
cn/); 5) 已 发 表 的 相关 文献 。 殊 除 重复 和 无 法 精确 
到 县 级 的 分 布 信息 ,最终 得 到 34 个 有 效 分 布点 (图 
1)。 其 中 19 个 地 理 信息 数据 源 于 野外 实地 调查 ,15 
个 地 理 信息 数据 源 于 文献 及 网 络 数据 平台 。 将 34 
个 数据 整理 到 Excel 表 格 中 并 保存 为 csv 格 式 。 

从 世界 气候 数据 库 (http://www.worldclim.org/) 中 
获取 19 个 环境 变量 (Bio1-Bio19) 和 海拔 数据 ,并 使 
H ArcGIS 软件 从 海拔 数据 中 提取 另 两 个 地 形 因 子 
(坡度 和 坡 向 )。 所 有 环境 变量 的 空间 分 辩 率 均 为 
2.5 arc-minutes。 未 来 气候 数据 运用 第 六 次 国际 耦 
合 模 式 比较 计划 (CMIP6) 模 式 中 的 BCC-CSM2-MR 
模型 ,包括 共享 社会 经 济 路 径 中 的 3 种 排放 情景 
(SSP1-2.6, SSP2-4.5 和 SSP5-8.3)。 其 中 ,SSP1-2.6 
是 RCP2.6 情 景 的 更 新 版 ,代表 低 强 迫 情景 ;SSP2-4.5 
是 RCP4.5 情景 的 更 新 版 ,代表 中 等 强迫 情景 ;SSP5- 
8.5 是 RCP8.5 情 景 的 更 新 版 ,代表 高 强迫 情景 。 


1.2 环境 变量 筛选 

在 建 模 中 为 减少 因 环境 变量 间 存 在 多 重 共 线 
性 导致 MaxEnt 模 型 的 过 拟 合 , 运 用 R 软件 Hmisc 程 
序 包 中 的 cor 图 数 对 22 个 环境 因子 进行 Pearson 相 
关 性 分 析 55 ,选取 相关 系数 rl < 0.85 的 环境 变量 ,对 
于 相关 系数 Il > 0.85 的 环境 变量 保留 贡献 率 较 高 的 
一 个 且 能 够 反应 革 苞 薄 属 植物 生长 的 环境 因子 ”9 ， 
最 终 确 定 11 个 环境 变量 用 于 后 续 建 模 。 
1.3 RAREST 

FERK Ji A f 3 2 4 (csv 格式) 和 环境 变量 
分 别 导 入 到 MaxEnt 3.4.1 软件 中 对 当前 和 未 来 
(2050s 和 2070s)3 种 气候 情景 下 的 潜在 分 布 区 进行 
模拟 运算 。 参 数 设置 为 :75% 的 革 敬 菊 属 分 布 数据 
作为 训练 集 (training data) ,剩余 25% 的 分 布 数据 作 
为 测试 集 (testing data) ,设置 10 次 重复 ,其 他 参数 默 
认 不 变 呈 。 基 于 刀 切 法 (ackknife) 检 验 环境 变 量 对 
物种 潜在 分 布 区 模拟 的 重要 性 。 采 用 接受 者 操作 
特性 曲线 (ROC 曲线 ) 下 方 的 面积 AUC 值 评估 模型 预 
DUX, AUC (EC SL 0-1, 如果 AUC 值 在 0.8~ 
0.9 之 间 说 明 预 测 效果 良好 ,大 于 0.9 说 明 预 测 效果 
非常 好 5 。 
1.4 适 生 等 级 划分 及 质心 迁移 分 析 

根据 野外 实地 调查 和 革 苞 菊 属 在 中 国 的 分 布 
状况 将 其 分 布 区 划分 为 高 适 生 区 (0.5~1) .中 适 生 区 
(0.3-0.5) [RE ^E DX (0.1-0.3) MEE Æ DX (0-0. 1)4 ^ 
等 级 ? ,并 绘制 当前 和 未 来 不 同 气候 变化 情景 下 革 
苞 菊 属 在 中 国 的 潜在 适 生 区 预测 图 。 将 MaxEnt 
3.4.1 软件 模拟 的 结果 导入 到 ArcGIS 10.6 中 转换 为 
栅 格 数据 ,ase 格 式 文件 转 成 栅 格 文件 。 采 用 SDM 
toolbox 2.4 工具 箱 中 的 “Quick Reclassify to Binary” 
工具 把 栅 格 文件 转 为 二 进 制 文 件 ” ,应 用 该 工具 箱 
中 的 “Distribution Changes Between Binary SDMs" T. 
具 计 算 革 苞 菊 属 在 不 同时 期 ,不同 气候 情景 下 的 适 
生 区 面积 ,确定 不 同时 期 适 生 区 质心 的 位 置 和 迁移 
方向 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 MaxEnt 模 型 精度 检验 

基于 34 个 当前 分 布 数据 和 筛选 后 的 11 个 环境 
变量 运用 MaxEnt 3.4.1 软 件 对 革 和 区 菊 属 在 中 国 的 湾 
在 分 布 区 进行 建 模 和 预测 。 重 复 运 行 10 次 后 平均 
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0 320km 


图 1 当前 革 苞 菊 属 在 中 国 的 分 布点 及 其 适 生 分 布 区 


6 期 赵 艳 芬 等 :气候 变化 情景 下 革 苞 菊 属 在 中 国 的 潜在 地 理 分 布 951 


>z 


Fig. 1 Current distribution sites and suitable distribution areas of Tugarinovia in China 


AUC 值 为 0.992( 图 2) ,指标 值 接 近 1, 说 明 MaxEnt 
模型 预测 革 苞 菊 属 植物 潜在 地 理 分 布 的 结果 准确 、 
可 靠 。 


1.0 
0.9 


灵敏 度 
e 


m 平均 值 (AUC=0.992) 
平均 值 + 标 准 差 
wm 随机 预测 


1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 
00 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 
特异 度 


图 2 MaxEnt 模 型 的 ROC 检 验 
Fig.2 ROC ofthe MaxEnt model 


2 影响 革 苞 菊 属 分 布 的 主导 环境 因子 

表 1 结 果 表 明 ,贡献 率 排 在 前 3 位 的 分 别 是 : 海 
拔 对 预测 革 苞 菊 属 潜在 地 理 分 布 的 贡献 率 为 
22.4% ,最 暧 季 度 降 水 量 (Bio18) 和 最 冷 季度 降水 量 
(Bio19) 对 革 苞 菊 属 潜在 分 布 预 测 的 贡献 率 分 别 为 
22.2% 和 20.3%( 表 1) ,以 上 两 个 与 降水 相关 的 环境 
因子 对 预测 的 贡献 率 累 积 为 42.35%。 刀 切 法 检验 结 


表 1 环境 变量 及 其 贡献 率 
Tab.1 Environmental variables and their 


contribution rates 


类 型 ”环境 变量 描述 贡献 率 /% 

气候 因子 Biol8 最 暖 季度 降水 量 22.2 

Biol9 最 冷 季度 降水 量 20.3 

Bio2 平均 气温 日 较 差 9.2 

Bio4 温度 季节 性 变化 8.5 

Bioll 最 冷 季 节 平 均 温 度 Ta 

Biol5 降水 量 季节 性 变化 1.9 

Bio3 等 温 性 1.5 

Biol 年 平均 温度 0.2 

地 形 因子 Ele 海拔 22.4 
Slope 坡度 4 

Aspect 坡 向 2.3 

RRI , 仅 使 用 单一 变量 时 对 革 苞 菊 属 分 布 区 影响 


最 大 的 3 个 环境 因子 分 别 为 :最 暧 季度 降水 量 海拔 
和 年 平均 温度 ,说 明 这 3 个 环境 变量 比 其 他 环境 变 
量 拥有 更 多 的 有 效 信息 (图 3)。 综 上 所 述 ,影响 革 
苞 菊 属地 理 分 布 的 主导 环境 变量 为 海拔 、 最 暧 季度 
降水 量 .最 冷 季度 降水 量 和 年 平均 温度 ,其 中 海拔 
和 降水 因子 对 其 潜在 分 布 区 影响 较 大 。 
2.3 当前 革 苞 菊 属 在 中 国 的 适 生 区 

革 苞 菊 属 当前 在 中 国 的 适 生 区 面积 为 37.08x 
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3 利用 刀 切 法 检测 环境 变量 对 革 苞 菊 属 分 布 影 响 的 重要 性 


2.0 2.5 


d 
e 
w 
Un 
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正规 化 训练 增益 


Fig.3 The significance of environmental variables on the distribution of Tugarinovia using Jackknife test 


10'km, 约 占 中 国 国土 面积 的 3.8%( 表 2)。 主 要 分 
布 在 中 国 的 内 蒙古 地 区 ,宁夏 .甘肃 新疆 也 有 少量 
分 布 (图 1)。 高 适 生 区 约 占 总 适 生 区 面积 的 18.6%， 
中 适 生 区 面积 和 低 适 生 区 面积 均 大 于 高 适 生 区 面 
积 ,分 别 占 总 适 生 区 面积 的 20.3% 和 61.1%( 表 2)。 
其 中 高 适 生 区 面积 为 6.89x10'km’, 主 要 集中 在 阴山 
和 贺兰山 一 带 ,分 布 于 内 蒙古 巴 彦 淖尔 市 的 乌拉 特 
后 旗 .乌拉 特 中 旗 和 乌拉 特 前 旗 ; 阿 拉 善 盟 的 阿拉 
善 左 旗 和 阿拉 善 右 旗 ;鄂尔多斯 的 鄂 托 克 旗 和 乌 海 
市 ;宁夏 的 石嘴山 市 .银川 市 和 中 卫 市 ;甘肃 的 白银 
市 及 新 疆 的 阿克苏 市 等 地 也 有 零星 分 布 。 


表 2 革 苞 菊 属 不 同时 期 在 中 国 的 潜在 适 生 区 面积 


Tab.2 Potential suitable areas of Tugarinovia in China in 


different periods /10 km? 

时 期 总 适 生 区 ”高 适 生 区 ”中 适 生 区 (PEEK 
当前 37.08 6.89 7.53 22.66 
2050s(SSP1-2.6) 36.12 7.13 6.94 22.05 
2070s(SSP1-2.6) 38.64 7.18 7.90 23.56 
2050s(SSP2-4.5) 33.87 7.34 7.07 19.46 
2070s(SSP2-4.5) | 37.52 742 7.97 22.43 
2050s(SSP5-8.5) 37.43 7.43 8.09 21.91 
2070s(SSP5-8.5) 39.03 8.28 8.37 22.38 


2.4 未 来 不 同 气候 情景 下 革 苞 菊 属 在 中 国 的 潜在 
适 生 区 变化 


当前 均 呈 现 出 不 同 的 变化 趋势 ( 表 2)。SSP1-2.6 情 
景 下 ,2050s 革 和 苞 菊 属 总 适 生 区 面积 较 当 前 分 布 面 
积 减 少 2.6% ,2070s 总 适 生 区 面积 增加 4.2%。 其 中 ， 
高 适 生 区 面积 在 2050s 和 2070s 较 当 前 分 别 增加 
3.5% 和 4.2% ,中 适 生 区 和 低 适 牛 区 面积 在 2050s 和 
2070s 均 呈 先 减 少 后 增加 的 趋势 。SSP2-4.5 情景 
下 ,2050s 总 适 生 区 面积 较 当 前 分 布 面积 减少 8.6%， 
2070s 总 适 生 区 面积 增加 1.2%。 其 中 ,高 适 生 区 面 
积 在 2050s I 2070s 较 当 前 分 别 增加 6.5% 和 3.3% , 
中 适 生 区 面积 在 2050s 和 2070s 呈 先 减少 后 增加 的 
趋势 , 低 适 生 区 面积 在 2050s 和 2070s 均 呈 减少 趋 
势 。SSP5-8.5 情 景 下 ,2050s 和 2070s 总 适 生 区 面积 
较 当 前 分 布 面积 分 别 增加 0.9% 和 5.3%。 其 中 ,高 适 
生 区 面积 在 2050s 和 2070s 较 当 前 分 别 增加 7.8% 和 
20.2% ,中 适 生 区 面积 在 2050s 和 2070s 均 呈 增加 趋 
势 ,而 低 适 生 区 面积 均 呈 减少 趋势 (图 4)。 
2.5 革 包 菊 属 适 生 区 质心 迁移 方向 

由 图 5 可 知 ,在 SSP1-2.6 情 景 下 2050s 革 巷 菊 
属 适 生 区 质心 较 当 前 向 西 迁 移 ,2070s 适 生 区 质心 
持续 向 西 迁移 。 在 SSP2-4.5 情景 下 ,2050s du A 
属 适 生 区 质心 较 当 前 向 东南 方向 迁移 ,2070s X E 
西北 方向 迁移 ,有 接近 当前 中 心 点 的 趋势 。 在 
SSP5-8.5 情 景 下 ,2050s 革 区 菊 属 适 生 区 质心 主要 


革 苞 菊 属 在 未 来 2050s 和 2070s 3 种 气候 情景 
下 高 适 生 区 面积 、 中 适 生 区 面积 和 低 适 生 区 面积 较 


向 东北 方向 迁移 ,2070s 又 向 东南 方向 迁移 ,迁移 至 
内 蒙古 阿拉 善 左 旗 境 内 。 
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图 4 不 同 气候 情景 下 革 苞 菊 属 在 中 国 的 潜在 分 布 区 


Fig. 4 Potential distribution areas of Tugarinovia in China under different climate scenarios 


3 讨论 


样本 容量 和 物种 生态 特征 对 模型 模拟 准确 度 
影响 较 大 ,通常 生态 幅 容 环境 特 化 的 物种 比 生态 
幅 冤 、 对 环境 忍耐 度 大 的 物种 运用 生态 位 模型 模拟 
准确 度 更 高 ”"” 。 本 文中 MaxEnt 模 型 的 预测 精度 
达到 了 0.992, 表 明 该 模型 预测 的 结果 准确 可 靠 。 预 


测 结果 与 革 苞 菊 属 当前 在 中 国 的 实际 分 布 基本 吻 
合 。 在 我 国 西北 干旱 区 ,温度 和 降水 是 决定 物种 潜 
在 地 理 分 布 和 生长 的 重要 环境 因子 “。 段 义 忠 
等 ** 认 为 ,水 分 和 温度 是 影响 沙 冬青 属 和 半日 花 
分 布 的 主导 环境 变量 ; 苏 志 豪 等 ”认为 ,温度 和 降 
水 相关 的 环境 因子 对 沙 生 树 柳 潜 在 地 理 分 布 格局 
影响 较 大 ;和 鲁 客 等 ”认为 ,温度 和 降水 是 影响 黑 沙 
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图 5 不 同 气候 情景 下 革 苞 菊 属 在 中 国 的 迁移 路 径 
Fig. 3 Migration paths of Tugarinovia in China under 


different climate scenarios 


葛 潜 在 地 理 分 布 的 主要 气候 因子 。 本 研究 中 影响 
革 苞 菊 属 潜在 地 理 分 布 的 环境 因子 为 :最 暖 季 度 降 
水 量 海拔 .最 冷 季 度 降 水 量 和 年 平均 温度 。 降 水 
相关 因子 累积 贡献 率 为 42.5% ,是 影响 革 苑 菊 属 地 
理 分 布 的 重要 环境 因子 。 这 与 革 区 菊 属 的 生物 学 
特性 有 关 , 革 苞 菊 属 生长 对 水 分 有 一 定 的 需求 ,在 
降水 量 偏 少 的 情况 下 革 区 菊 属 种 群 数量 会 随 之 减 
少 。 此 外 ,海拔 的 贡献 率 为 22.4%, 也 是 影响 革 苞 菊 
属 潜在 地 理 分 布 的 关键 环境 因子 。 半 和 苞 菊 属 生 长 
在 海拔 1000~1500 mm 干旱 的 石 质 残 丘 或 砾石 质 坡 地 

上 ,结合 野外 调查 发 现 , 革 和 苞 菊 属 的 种 群 在 1200 m 
左右 居多 ,这 也 验证 了 刀 切 法 的 检验 结果 。 

气候 变 暖 会 引起 物种 适宜 分 布 区 范围 缩小 ,种 
群 间 基 因 流 中 断 和 遗传 多 样 性 降低 等 ;也 有 研究 发 
现 ,温度 升 高 会 使 物种 遗传 多 样 性 增加 ,使 得 物种 
DKP RKE. 分子 证 据 显 示 革 苞 菊 属 居 群 也 
存在 较 高 水 平 的 遗传 多 样 性 ,种 群 间 遗传 分 化 程度 
高 中 。 革 区 菊 属 在 未 来 3 种 气候 情景 下 高 适 生 区 
面积 将 增加 3.3%~20.2%, 且 在 SSP5-8.5 的 2050s 和 
2070s 时 期 高 适 生 区 面积 增幅 最 大 。 这 可 能 与 未 来 
中 国 西北 地 区 气温 升 高 .年 降水 量 逐 渐 增 加 相关 ” ， 
使 得 革 苞 菊 属 潜在 分 布 区 由 不 适宜 生境 向 适宜 生 
境 转变 。 本 文 预测 的 革 和 苞 菊 属 适 生 区 和 高 适 生 区 
面积 虽 有 所 增加 ,但 整体 分 布 范围 较 小 且 呈 破碎 化 
分 布 。 在 野外 实地 调查 中 发 现 , 卵 叶 半 苞 菊 仅 分 布 
在 我 国 卓 子 山 -贺兰山 低 山 丘陵 地 带 ,种群 和 数量 
稀少 ,尤其 在 乌 海 (矿区 开发 地 中 ) 分 布 区 面临 极 大 
的 破坏 。 目 前 革 苞 菊 属 还 没有 设立 自然 保护 区 , 因 


此 建议 对 革 苞 菊 属 高 适 生 区 建立 自然 保护 区 ,以 保护 
原 有 生境 和 维持 种 群 的 稳定 ,实现 就 地 保护 该 属 物 
种 。 同 时 ,尽快 从 受 人 类 活动 影响 较 大 的 种 群 中 引种 
收集 种 质 资 源 , 采 取 人 工 繁殖 技术 扩大 其 分 布 区 范 
于 ,应 对 气候 变化 对 革 区 菊 属 自然 分 布 区 的 影响 。 

已 有 研究 表明 ,全 球 气候 变化 还 会 导致 大 量 植 
物 向 高 纬度 和 高 海拔 地 区 迁移 "03 ,但 不 同 物种 对 
环境 适应 不 同 ,导致 变 化 趋势 有 所 差异 ”。 ii 
预测 的 革 苞 菊 属 在 SSP2-4.5 和 SSP5-8.5 情 景 下 
Re sed ae uA bs 
景 下 ,2070s 革 和 苞 菊 属 适 生 区 质心 向 低 纬 度 迁 移 , 且 
癌 阿拉 善 左 旗 接 近 。 气 候 变化 将 导致 革 区 菊 属 种 
群 适 宜生 境 总 体 癌 低 海拔 和 低 纬度 迁移 ,也 证 实 了 
物种 迁移 能 力也 是 物种 适应 未 来 气候 变化 的 影响 
因素 。 未 来 气候 变化 必定 对 革 和 区 菊 属 植物 的 地 理 
分 布 产 生 影响 ,本 研究 仅 考虑 环境 变量 和 地 形 因子 
进行 建 模 ,物种 实际 分 布 还 与 诸多 因素 相关 ,如 土 
壤 类 型 人 类 干扰 活动 以 及 生物 因子 (种 间 竞 争 力 、 
生物 相互 作用 ) 等 ,在 以 后 的 研究 中 应 该 将 上 述 因素 
综合 考虑 以 提高 模型 对 革 苞 菊 属 适 生 区 预测 的 精 
度 和 准确 性 。 


4 结论 


MaxEnt 模型 适用 于 模拟 革 苞 菊 属 在 我 国 的 洲 
在 分 布 范 围 。 最 暖 季 度 降水 量 海拔、 最 冷 季度 降 
水 量 和 年 平均 温度 是 影响 革 苞 菊 属 地 理 分 布 的 重 
要 环境 变量 ,其 中 海拔 和 降水 相关 的 因子 对 革 和 区 菊 
届 分 布 格局 影响 较 大 。 当 前 革 苞 菊 属 高 适 生 区 范 
围 与 实际 分 布 范围 基本 吻合 ,主要 分 布 在 内 蒙古 巴 
E OB I S bred .乌拉 特 中 旗 和 乌拉 特 前 
旗 ; 阿 拉 善 盟 的 阿拉 善 左旋 和 阿拉 善 右 旗 ; 哪 尔 多 
斯 的 鄂 托 克 底 和 马 海 市 ;宁夏 的 石嘴山 市 .银川 市 
和 中 卫 市 。 高 适 生 区 面积 相 比 当前 均 有 所 增加 ,可 
以 适应 未 来 气候 变化 ,但 总 体 分 布 范围 和 高 适 生 区 
范围 均 较 小 , 呈 破 碎 化 分 布 ,建议 对 革 和 区 菊 属 高 适 
生 区 采取 就 地 保护 和 迁 地 保护 等 措施 扩大 种 群 分 
布 范 围 。 
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Abstract: Tugarinovia is a genus that is endemic to the Alashan Desert in China. It is crucial for the conservation 
of Tugarinovia to predict the impact of climate change on its potential geographical distribution. This study was 
based on 34 sites of distribution of Tugarinovia in China and 22 environmental variables. The current and future 
(2050s and 2070s) changes in the pattern of distribution of Tugarinovia under three shared socio-economic paths 
(SSP1-2.6, SSP2-4.5, and SSP5-8.5) in China were simulated using a maximum entropy (MaxEnt) model. The 
ability of model to predict these changes was verified by the area under curve (AUC) value under the receiver 
operating characteristic (ROC) curve, and the primary environmental factors that affect its distribution were 
analyzed using the Jackknife method and comprehensive contribution rate. The results showed the following: (1) 
The MaxEnt model has high simulation accuracy (AUC-0.992), and altitude, the warmest quarterly precipitation, 
the coldest quarterly precipitation, and annual average temperature are the dominant environmental factors that 
affect the geographical distribution of the Tugarinovia. (2) Currently, the suitable and highly suitable areas for 
Tugarinovia are both limited, with a suitable area of 37.08x 10* km’ and a highly suitable area of 6.89x 10* km’, 
which are primarily distributed along the Yinshan and Helan Mountains in a fragmented manner. (3) The future 
three climate scenarios suggest that the highly suitable areas of Tugarinovia will overall increase and display a 
significant increase under the SSP5-8.5 climate scenario. The centroid of its suitable area mainly migrates to the 
east (Alxa Left Banner). 
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